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Abstract
In this reviewed article, the theoretical and experimental research of hot charge carrier phenomena 
including the development of efficiency of quantum well lasers and optoelectronics devices emitting in 
infrared (IR) range based on the principle of hot charge carrier phenomena are presented. The influence of 
this phenomena on physical properties of electrons and holes in subsystem of quantum wells of compound 
semiconductors is also explained.
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1. บทน�า




(E  kBT; kB - ค่านิจโบสท์มานน์ มีค่า 1.38 × 10-23 





โฮลท่ีมพีลงังานจลน์น้อยกว่าพลงังานความร้อน (E  kBT) 
รับพลังงานความร้อนจากผลึกที่มีอุณหภูมิสูง ท�าให้
พาหะเหล่านี้มีพลังงานจลน์ที่สูงขึ้น ซึ่งในสภาวะสมดุล










พาหะทีสู่งขึน้นีว่้า “อณุภมูยิงัผล (Effective Temperature, 
Tc)” และเรียกปรากฏการณ์ท่ีพาหะมีพลังงานจลน์สูงขึ้น 








อนุภาคเสมือน เช่น อนุภาคโฟนอน ในระบบ เป็นต้น 
จากหลกัการดังกล่าวสามารถอธบิายปรากฏการณ์พาหะ
ร้อนของอิเล็กตรอนได้โดยสมการบาลานซ์พลังงาน 
(Energy Balance Equation) ดังนี้คือ eμn E2 =  
โดย e - ประจุอิเล็กตรอนอิสระมีค่า 1.6 × 10-19 คูลอมบ์ 
μn - สภาพคล่องตัวของพาหะอิเล็กตรอน (เซ็นติเมตร2/





ส่วนเกินของอเิลก็ตรอนโดยการกระเจงิพลงังาน  (Scattering 
Energy Rate)กับอิเล็กตรอนด้วยกันหรือกับพาหะ 
ต่างชนิดกัน หรือการชนกับโฟนอน เช่น Longitudinal 
Optical Phonon (LO Phonon), Deformational Acoustic 
Phonon (DA Phonon) การกระเจงิพลงังานของพาหะในผลกึ 
สารกึ่งตัวน�าทุกชนิดส่วนใหญ่จะกระเจิงกับ LO Phonon 
โดยในผลกึสารก่ึงตวัน�าผสม (Compound Semiconductors) 
ของธาตุก่ึงโลหะหมู่ท่ี 3 และหมู่ท่ี 5 ของตารางธาตุ 
เช่น GaAs และ GaN มีค่าพลังงานการกระเจิงประมาณ 
33 มิลลิอิเล็กตรอนโวลต์และ 90 มิลลิอิเล็กตรอนโวลท์ 
ตามล�าดับ [1] 
 เลเซอร์นาโนบ่อควอนตัม (Quantum Well Lasers) 
ส่วนใหญ่ประกอบด้วยคู่ผลึกสารก่ึงตัวน�าผสมของธาต ุ
ก่ึงโลหะหมูท่ี่ 3 และหมูท่ี่ 5 ของตารางธาตุ เช่น คูผ่ลกึสาร
ก่ึงตวัน�า GaAs และ AlGaAs เป็นต้น เลเซอร์ชนดินีพ้ฒันา
มาจากเลเซอร์ไดโอด (Laser Diode) โดยทีบ่รเิวณท�างาน 
(Active Region)  (บรเิวณท�างานของเลเซอร์นาโนบ่อควอนตมั 
ประกอบด้วยบ่อศักย์ควอนตัมและ Waveguide) ของ
เลเซอร์นาโนบ่อควอนตัมจะมีขนาดในระดับนาโนเมตร
เพื่อที่จะให้เกิดการจัดตัวแบบควอนตัม  (Quantum 
Confinement) ของพาหะ เมือ่เวลาผ่านไปจะเกิดการรวมตวั 
(Recombination) ของอิเล็กตรอนและโฮลจากระดับชั้น
พลังงานย่อย (Subband) ต่างๆ ภายในบ่อศักย์ควอนตัม 
พร้อมกับเปล่งแสงออกมา (Spontaneous Emission) 
[2] โดยความยาวคลื่นของแสงที่เปล่งออกมานี้จะขึ้นกับ 
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(Dual-color Laser) [3] เลเซอร์ควอนตมัคาสคาด (Quantum 
Cascade Laser, QCL [4]) เป็นต้น โดยเลเซอร์นาโนบ่อ
ควอนตัมมีประสิทธิภาพมากกว่าเลเซอร์ไดโอดแบบเก่า











เพิ่มขึ้นโดยการกระเจิงกับ LO Phonon ส่วนเกินเหล่านี้
เพื่อให้เป็นไปตามกฎการอนุรักษ์พลังงานและโมเมนตัม
นั่นเอง และจากการศึกษา [6] พบว่าการสะสมของ
จ�านวน LO Phonon ส่วนเกินในระบบท�าให้อัตราการ
การถ่ายเทพลงังานจลน์ส่วนเกินและพลงังานการกระเจงิ 
ของพาหะร ้อน  (Hot Charge Carriers) ในระบบ





ด้วยแหล่งก�าเนดิแสงเลเซอร์ความเข้มสูง (Hot Charge 
Carriers Phenomena Excited by High Optical Pumping) 
 ปรากฏการณ์พาหะร้อนในวัตถุนาโนบ่อควอนตัม 




(ตัง้แต่ 532 นาโนเมตรจนถงึ 1024 นาโนเมตร) ไปยงัวตัถุ
นาโนบ่อควอนตมัทีถ่กูจัดวางอยูใ่นตวัถงัควบคมุอณุหภมูิ 
(Cryostat) ในช่วง 77 - 300 เคลวนิ แล้วตรวจจบัความเข้มของ 
แสงที่กระเจิงออกจากพื้นผิวของวัตถุนาโนบ่อควอนตัม




นี้ว ่าโฟโตลูมิเนสเซนส์ (Photoluminescence, PL) 
การทดลองสามารถแสดงได้ดังแผนภาพรูปที่ 1
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ของเซมิ-ลอการิทึม (Semi-log Plot) ของความเข้มของ
สเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนส์กับพลังงานโฟตอนเฉพาะ









โดย IPL, hv และ kB คือความเข้มของสเปกตรัม 
โฟโตลูมิเนสเซนส์ พลังงานโฟตอนที่วัตถุปล่อยออกมา 
และค่านจิโบลซ์มานนน์ ตามล�าดับ จากสมการ (1) สามารถ 









โดย   และ ωLO คืออตัราการถ่ายเทพลงังานจลน์ 
ส่วนเกินของพาหะร้อนและพลังงานของ LO Phonon 
ตามล�าดับ
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 จากรูปที่ 4 และสมการที่ (2) ความชันของกราฟ 
ความสมัพนัธ์เส้นตรงสอดคล้องกับการถ่ายเทพลงังานจลน์ 
ส่วนเกินโดยกระเจงิพลงังานของพาหะร้อนกับ LO Phonon 










ค่าพลังงานของ LO Phonons อีกด้วย 
3. ปรากฏการณ์พาหะร้อนที่เกิดจากการกระตุ้น 
วัตถุด้วยความเข้มสนามไฟฟ้าค่าสูง (Hot Charge 








2 ไมโครวินาที (μs) โดยสามารถใช้สัญญาณสนามไฟฟ้า
กระตุ้นร่วมกับการทดลองโฟโตลูมิเนสเซนส์จากแหล่ง
ก�าเนดิแสงเลเซอร์ความยาวคลืน่ 532 นาโนเมตร ดังรปูที ่5 
 การทดลองนีจ้ะเหมอืนกับการทดลองโฟโตลมูเินสเซนส์ 
กรณีไม่มีไฟฟ้ากระแสตรงแบบพัลส์กระตุ้นวัตถุนาโน
บ่อควอนตัม (ดังรูปที่ 1 และ 2) เพียงแต่เพิ่มสัญญาณ
ไฟฟ้ากระแสตรงแบบพัลส์ขนาดกว้าง 2 ไมโครวินาที
กระตุ้นที่วัตถุนาโนบ่อควอนตัม สามารถตรวจความคงที่
รูปที่ 4 ความสัมพนัธ์ระหว่างส่วนกลบัของอณุหภมูยิงัผล 
กับอัตราการถ่ายเทพลังงานจลน์ส่วนเกินของ
พาหะร้อนส�าหรับวัตถุนาโนบ่อควอนตัม GaAs/
AlxGa1-xAs ชนิดเอ็นและพี รูปแทรก แสดง
สเปกตรัมลูมิเนสเซนส์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยสนาม
ไฟฟ้า (Electroluminescence) ค่า 750 โวลต์ต่อ 
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ของสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงแบบพัลส์ด้วยการแสดง






ผลการทดลองนี้สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 6 [10] 
จะเห็นได้ว่าสเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนส์ของวัตถุนาโน 
บ่อควอนตัมคู่ทันเนิล GaAs/AlGaAs ท่ีถูกกระตุ้นด้วย 
ความเข้มสนามไฟฟ้าขนาด 750 โวลต์ต่อเซ็นติเมตร 
(แสดงด้วยจดุสดี�า) มจีดุยอดของสเปกตรมัท่ีสอดคล้องกับ 
การรวมตัวของอิเล็กตรอนร้อนในชั้นพลังงานย่อย 
(Subband) ชัน้ที ่2 ของอเิลก็ตรอน (e2) ในบ่อศกัย์ควอนตมั 
กับโฮลร้อนในชั้นพลังงานย่อยของโฮล หนักที่ 2 (heavy 
hole, hh2) ซึ่งสอดคล้องกับค่าพลังงานโฟตอน 1.675 




(แสดงด้วยเส้นทึบ) ทีม่จีดุยอดของค่าพลงังานโฟตอน 1.62 
อิเล็กตรอนโวลต์เพียงจุดเดียว จากทฤษฎีกฎการเลือก 
(Selection Rules) [11] เมื่อมีการกระตุ ้นวัตถุนาโน 
บ่อควอนตัมด้วยความเข้มสนามไฟฟ้าค่าสูง อิเล็กตรอน
ร้อนสามารถเตมิเตม็ชัน้พลงังานย่อยท่ีสงูกว่าชัน้พลงังาน
ย่อยที่ 1 (e1) ได้ จึงมีผลท�าให้อิเล็กตรอนร้อนจาก 
ชั้นพลังงานย่อยที่ 2 สามารถรวมตัวกับโฮลหนักใน 
ชั้นพลังงานท่ี 2ได้นั่นเอง หลักการเดียวกับการรวมกัน
ของอิเล็กตรอนร้อนที่ชั้นพลังงานสารเจือ (Donor Level, 
D0) ในบ่อศกัย์ควอนตมักบัโฮลร้อนทีช่ัน้พลงังานโฮลหนกั
















ของสัมประสิทธิ์การดูดกลืนทางแสง (The Change of 
Absorption Coefficient, Δα) ระหว่างชั้นพลังงานย่อย
ของอิเล็กตรอนในบ่อศักย์ควอนตัมซึ่งสัมพันธ์กับการ
เปลี่ยนแปลงความน่าจะเป็นของการเลื่อนท่ีทางแสง




รูปที่ 6 สเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนส์ที่ เ กิดจากการ 
กระตุ ้นวัตถุนาโนบ่อควอนตัมด้วยความเข้ม
สนามไฟฟ้าขนาด 750 โวลต์ต่อเซ็นติเมตร 
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Dirac Distribution Function)ในแต่ละชัน้พลงังานจากการ
ทีอ่นภุาคเฟอร์มอิอนมพีลงังานจลน์ทีส่งูขึน้ซึง่เป็นไปตาม
กฎทองของเฟอร์มิ (Fermi’s Golden Rule) [12] นั่นเอง 
สามารถศึกษาการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์การดูดกลืน 
ทางแสงได้จากการทดลอง ดังรูปที่ 7
 จากรูปแสงเลซอร์ความยาวคลื่น 1024 นาโนเมตร
จากเลเซอร์คาร์บอนไดออกไซด์แบบพัลส์ส่งผ่านใบพัด












การดูดกลืนทางแสงแสดงดังรูปท่ี 8 [13] ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าวัตถุนาโนบ่อควอนตัมที่ถูกกระตุ้นด้วย
ความเข้มสนามไฟฟ้าขนาด 1270 โวลต์ต่อเซ็นติเมตร 
ท่ีอุณหภูมิผลึก 77 และ 300 เคลวิน ตามล�าดับมีการ
เปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์การดูดกลืนทางแสงจาก 
ชัน้พลังงานยอ่ยอเิล็กตรอนชัน้ที ่2 ไปยงัชัน้พลังงานยอ่ย









สงูกว่าพลงังานความร้อน  (kBT)  ของระบบ  ดังนัน้อเิลก็ตรอน 




รูปที่ 8 สเปกตรัมการดูดกลืนทางแสงระหว ่างชั้น
พลังงานย่อยของอิเล็กตรอนในวัตถุนาโนบ่อ 
ควอนตัมคู่ทันเนิล GaAs/AlGaAs ที่ถูกกระตุ้น
ด้วยสนามไฟฟ้าขนาด 1270 โวลต์ต่อเซ็นติเมตร 
(จุดสามเหลี่ยมทึบ) เปรียบเทียบกับสเปกตรัม 
การดูดกลืนทางแสงของวัตถุท่ีไม่ได้ถูกกระตุ้น
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พลังงานย่อยชั้นที่ 2 ในบ่อศักย์ควอนตัมมากขึ้น ผลจาก
การที่มีจ�านวนอิเล็กตรอนในระดับชั้นพลังงานย่อยใดๆ 
เพิ่มขึ้นนี้ท�าให้สัมประสิทธิ์การดูดกลืนทางแสงจากชั้น






อิเล็กทรอนิกส์ในย่านอินฟราเรด (The Role of Hot 
Charge Carrier Phenomena on the Development 
of Efficiency of Quantum Well Lasers and 






จ�านวน LO Phonon ส่วนเกินในระบบมีมากขึ้นด้วย 




LO Phonon ส่วนเกินในผลึกดังที่กล่าวแล้วในบทน�า ได้มี 
การศึกษาอัตราการถ่ายเทพลังงานจลน์ส่วนเกินของ
อิเล็กตรอนร้อนโดยการพิจารณาจ�านวน LO Phonon 




LO Phonon ส่วนเกินสะสมในผลึก มีค่าน้อยกว่าอัตรา
การถ่ายเทพลังงานจลน์ส่วนเกินของพาหะร้อนในกรณี
ท่ีไม่ได้พิจารณาการกระเจิงกับ LO Phonon ส่วนเกิน 
ที่สะสมในผลึก ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากฟังก์ชันการกระจาย 
(Distribution Function) ท่ีแตกต่างกันของจ�านวน LO 
Phonon ส่วนเกินของท้ังสองกรณีนั่นเอง โดยฟังก์ชัน
การกระจายของ LO phonon ส่วนเกินสะสมนี้จะสัมพันธ์
กับเวลาช่วงชวีติ (Life Time) ของ LO Phonon และความ
กว้างของบ่อศักย์ควอนตัม [10],[14] ผลการวิจัยกล่าว
แสดงดังรูปที่ 9 [14]
 จากรูปพบว่ากรณีท่ีพิจารณาการกระจายของ LO 
Phonon ส่วนเกินสะสม แสดงด้วยเส้นทึบในรูปที่ 9 (ก) 
มีอัตราการถ่ายเทพลังงานของอิเล็กตรอนร้อนน้อยกว่า 
ในกรณทีีไ่ม่ได้พจิารณาปัจจยัดังกล่าว (แสดงด้วยเส้นประ 
ในรูปที่ 9 (ก)) ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนพื้นผิว 
(Surface Electron Concentration) มีค่า 3 × 1011 ซม-2 
และความกว้างของบ่อศักย์ควอนตัมมีค่า 6 นาโนเมตร 




คิดการสะสมของ LO Phonon ส่วนเกินที่เวลาช่วงชีวิต
ของ LO Phonon เท่ากับ 7 พิโควินาท ีกราฟเส้นทึบและ
เส้นประเป็นการค�านวณส�าหรับวัตถุนาโนบ่อควอนตัม 
คู่ทันเนิลท่ีมีความกว้างของบ่อศักย์ควอนตัม 6 และ 10 
นาโนเมตร ตามล�าดับ รปูแทรกแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง 
อัตราการถ่ายเทพลังงานจลน์ส่วนเกินโดยการกระเจิง 
กับ LO Phonon กับความกว้างของบ่อศักย์ควอนตัม 
ที่อุณหภูมิผลึก 77 เคลวิน ค่าอุณหภูมิยังผล 290 เคลวิน
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ของ LO Phonon ส่วนเกนิมค่ีามากกว่าการค�านวณท่ีไม่ได้ 
พิจารณาการสะสมของ LO Phonon ส่วนเกินเนื่องจาก
ฟังก์ชันการกระจายของ LO Phonon ที่แตกต่างกันของ
ทั้งสองกรณีนั่นเอง




สนามไฟฟ้าต่อระยะห่างระหว่างชัน้พลงังานย่อย 2 ชัน้ใดๆ 
ของอิเล็กตรอนในบ่อศักย์ควอนตัม (Δij) ซึ่งสัมพันธ์กับ
พลงังานของการเลือ่นทีท่างแสง (The Energies of  Optical 
Transitions) และสัมประสิทธิ์การดูดกลืนทางแสงด้วย 
พบว่า Δij แปรผกผนักับค่าความเข้มของสนามไฟฟ้าทีเ่พิม่ 
มากขึ้น เนื่องจากเมื่อวัตถุนาโนบ่อควอนตัมคูทันเนิล
ถูกกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าจะท�าให้ระยะห่างระหว่างชั้น
รูปที่ 9 (ก) อตัราการถ่ายเทพลงังานของอเิลก็ตรอนร้อน
ในวัตถุนาโนบ่อควอนตัมคู่ทันเนิลชนิด GaAs/
AlGaAs (เส้นประ) และในผลึกสารก่ึงตัวน�า 
GaAs (เส้นประ-จุด)โดยกระเจิงกับ LO phonon 
รูปแทรก แสดงฟังก์ชันการกระจาย LO phonon 
ส่วนเกินในวตัถนุาโนบ่อควอนตมัชนดิเดียวกันที่
อณุหภมูผิลกึ 77 เคลวนิ (ข) แสดงอตัราการถ่ายเท
พลงังานของอเิลก็ตรอนในวตัถนุาโนบ่อควอนตมั
คูท่นัเนลิชนดิ GaAs/AlGaAs ทีม่คีวามหนาแน่น
ของอเิลก็ตรอนพืน้ผวิเท่ากับ 0.5 × 1011, 1 × 1011 
และ 3 × 1011  ซม-2 ((a), (b) และ (c) ตามล�าดับ)  [14]
(ก)
(ข)
รูปที่ 10 การเปลีย่นแปลงสมัประสทิธิก์ารดูดกลนืทางแสง 
ระหว่างชั้นพลังงานย่อยในบ่อศักย์ควอนตัม 
ที่ถูกกระตุ ้นด ้วยความเข ้มสนามไฟฟ้าท่ี
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พลงังานย่อยดังกล่าวมค่ีาลดลง (หลกัการเดียวกับช่องว่าง 
แถบพลังงานของผลึกสารก่ึงตัวน�าผสมจะมีค่าลดลง 
เมือ่อณุหภมูสิงูขึน้ ยกตวัอย่าง ในผลกึ GaAs ช่องว่างแถบ
พลังงานสัมพันธ์กับอุณหภูมิดังนี้คือ Eg (eV) = 1.519 - 
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